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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce se zabývá ultrazvukovým polem, měřením jeho útlumu a 
měřením pomocí LabVIEW. Jsou zde vysvětleny základní parametry ultrazvukových měničů 
a ultrazvukového pole. Byly navrženy dvě metody pro měření útlumu a modifikace té druhé. 
V této práci jsou uvedeny dva programy v LabVIEW pro měření útlumu, první budí 
ultrazvukový měnič kontinuálním signálem a druhý pulsem o několika periodách sinusového 
signálu. Nakonec jsou zde uvedeny výsledky měření pomocí těchto programů. 
 
 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Měření útlumu, ultrazvuk, LabView, ultrazvukové měniče, měřící karty, generování signálu, 
akvizice signálu.  
  
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND 
COMMUNICATION 
DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS 
EXPERIMENTAL ULTRASONIC MEASUREMENT 
USING LABVIEW 
ABSTRACT 
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1. Úvod 
Cílem této bakalářské práce je seznámit se s vlastnostmi ultrazvukového pole a 
navrhnout metody pro měření útlumu prostředí. Hlavním cílem je navrhnout programy 
v LabView pro různé buzení ultrazvukových měničů a snímání signálu z měřícího měniče. 
Nakonec provést měření útlumu zvoleného prostředí. 
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2. Ultrazvuk 
Zvuk je mechanické vlnění, které je schopno vyvolat v našem sluchovém ústrojí 
sluchový vjem. Frekvenční rozsah zvuku, který většina lidí vnímá, leží mezi 16 Hz a 16 kHz. 
Ultrazvuk leží nad touto hranicí, a tudíž jej není schopné lidské ucho rozeznat. Ultrazvuk 
generovaný v krátkých impulsech se využívá v diagnostických metodách. [4] 
2.1 Princip průchodu ultrazvuku hmotným prostředím 
Ultrazvuk prochází hmotným prostředím pomocí vibrací částic, které prostředí vytváří. 
Při přenosu energie není nutný makroskopický pohyb média, poněvadž aktivované částice 
kmitají kolem svých rovnovážných poloh. Částice jsou navzájem vázány elastickými silami, 
takže vibrace jedné se přenáší na sousední a tak se šíří vzruch prostředím. Poněvadž vazba 
mezi částicemi je elastická a každá částice má konečnou hmotnost, dochází ke zpožďování 
přenosu energie od jedné částice k druhé. V důsledku třecích sil prostředí, dochází k absorpci 
energie, která se mění v teplo. [4] 
 
2.2 Základní veličiny ultrazvukového pole 
Rychlost šíření podélných ultrazvukových vln v homogenním prostředí, kde rozměry 
kolmé na směr šíření jsou ohraničeny, je závislá na jeho elasticitě E a hustotě ρ [4]: 
 [ ],        (1) 
  kde E je Youngův model pružnosti v tahu [Pa]. 
 
Tabulka 2-1: Některé rychlosti šíření ultrazvuku: 
Médium Rychlost [ ] 
Vzduch 331 
Destilovaná voda  
Krev  
Kosti  
Mozek  
Tuk  
Ledviny  
Játra  
Svalovina  
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 Určení vzdálenosti mezi nehomogenitami tkáně [4]: 
 
  [m]        (2) 
 
 Rychlost ultrazvuku je v širokém rozsahu nezávislá na frekvenci, tedy: 
 
   [m]         (3) 
 Vlnová délka ultrazvukového signálu je velmi důležitá právě v jeho diagnostických 
aplikacích. Určuje totiž nejkratší vzdálenost mezi dvěma objekty, jež leží na ose 
ultrazvukového svazku a mohou být od sebe teoreticky odlišeny. Determinuje tedy limitní 
geometrickou rozlišovací schopnost systému. [4] 
 
 K vybuzení částic je zapotřebí dodat energii [J], resp. za jednotku času výkon N. 
Ultrazvukové pole je popsáno nejen akustickým výkonem N, ale též intenzitou ultrazvuku I, 
která je definována střední hodnotou energie, která projde za jednotku času jednotkou plochy, 
orientovanou kolmo na směr, ve kterém se vlnění šíří. Akustický výkon [4]: 
   [ ]        (4) 
 
Jednou z nejdůležitějších veličin, charakterizujících pole, jímž se ultrazvuková vlna 
šíří a má zásadní vliv na odraz a přestup vlnění na rozhranní dvou prostředí, je akustická 
impedance Z [4]: 
        (5)
         (6) 
 
Tabulka 2-2: Typické hodnoty akustické impedance: 
Médium Hustota  Akustická impedance  
Vzduch  1,2  
Destilovaná voda   
Krev   
Kosti   
Mozek   
Tuk   
Ledviny   
Játra   
Svalovina   
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2.2.1 Disperze 
Akustický paprsek je zcela souvislý po obou stranách v blízké (Fresnelově) zóně. 
Kritická vzdáleností x [3]:  
 [m],         (7) 
kde:  x- délka Fresnelovi zóny, 
 r- poloměr měniče 
Za kritickou vzdáleností x paprsek dosáhne vzdálené (Fraunhoferovi) zóny a začne se 
rozšiřovat. [3] 
 
2.2.2 Reflexe 
Reflexe se objevuje na rozhraní tkání. Hodnota reflexe závisí na rozdílu akustické 
impedance dvou povrchů a na úhlu dopadu paprsku  [3] : 
  [%],     (8) 
 kde: R- odražená intenzita paprsku [%] 
 Z1- akustická impedance prostředí 1 
 Z2- akustická impedance prostředí 2 
 - úhel dopadajícího paprsku 
 - úhel odraženého paprsku 
 
Reflexe je nejvyšší pro vysoké rozdíly mezi akustickými impedancemi tkání dvou 
prostředí a pro malý úhel dopadu. 
Mohou nastat tři druhy reflexe: 
1)  - Záření je odraženo zrcadlově a tvoří se stín. 
2)  – Záření je rozptýleno rovnoměrně do všech směrů a dopadající vlna je 
ohnuta okolo překážky. Pokud je objekt kulový reflektor, celková energie 
rozptýlená překážkou je úměrná , kde a je úhel kulové plochy a . 
3)   - Rozptýlené záření závisí na velikosti a charakteristické impedanci 
objektu. 
 
x- rozměr překážky 
λ- vlnová délka záření 
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2.2.3 Refrakce 
Když se rychlost šíření vlny mění při průchodu různými prostředími, frekvence 
zůstává stejná, ale mění se vlnová délka. Pokud vlna zasáhne druhé prostředí v úhlu, vzniká 
lomené vlnění. Stupeň refrakce závisí na úhlu dopadu a na rozdílu rychlosti šíření vlnění 
v těchto prostředích (tabulka 1) [3] : 
  ,         (9) 
kde:  - úhel dopadu 
  - úhel odrazu 
 v1 – rychlost šíření vlnění v druhém prostředí 
 v2 – rychlost šíření vlnění v prvním prostředí  
 
2.2.4 Absorpce 
Přeměna energie vlnění na teplo, závisí na frekvenci vlnění a na vlastnostech prostředí. 
Absorpce je přímo úměrná frekvenci. [3]  
 
2.3 Zdroje ultrazvukového vlnění 
Zdrojem je ultrazvukový měnič, umístěný v diagnostické sondě. Prakticky výhradně se 
pro ultrazvukové aplikace používají piezoelektrické měniče. Konverze elektrických impulsů 
na mechanické vlnění a naopak probíhá na základě nepřímého a přímého piezoelektrického 
jevu. [4] 
 
2.3.1 Princip vzniku ultrazvukového signálu 
Tenký ultrazvukový měnič vhodného tvaru má na obou protilehlých stranách napařeny 
elektrody, na které je v režimu generace připojen vysokofrekvenční signál. V důsledku 
nepřímého piezoelektrického jevu dochází k deformacím tloušťky krystalu, které jsou přes 
akustickou vazbu přenášeny do prostředí, jež vytváří primární elektrické pole. V režimu 
příjmu (mezi dvěma generovanými pulsy) je krystal měniče vystaven mechanickým stressům 
od odražených ech. V důsledku přímého piezoelektrického jevu v závislosti na velikosti 
mechanické deformace, je snímán z obou elektrod potenciální rozdíl, který je přiváděn do 
přijímače ultrazvukového systému.[4] 
 
2.3.2 Parametry piezoelektrických měničů 
Charakteristickým parametrem ultrazvukové sondy je rezonanční frekvence. Pro 
rezonanci se volí tloušťka rovná polovině požadované vlnové délky. Sonda má v režimu 
vysílání umožňovat generaci co nejkratších impulsů (aby se dosáhla co největší geometrická 
rozlišovací schopnost systému), v režimu příjmu má mít co největší citlivost. Oba požadavky 
jsou však protichůdné. Krátké impulsy vyžadují velkou šířku pásma rezonančního obvodu 
vysílače, ke kterému je sonda připojena. V důsledku velké šířky pásma je však činitel jakosti 
obvodu nízký. Velká citlivost však požaduje velké převýšení rezonanční charakteristiky, které 
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je přímo úměrné činitel jakosti. Je proto nutno jednak volit kompromis a jednak vhodnými 
korekčními prvky upravit elektrický činitel jakosti.[4] 
Na funkci měniče má vliv mnoho faktorů. Je to např. jeho celkové mechanické 
uspořádání, vnější mechanické a elektrické zakončení a jeho vyzařovací plocha. Tloušťka 
nosné destičky se často volí rovna čtvrtině vlnové délky. Při vhodné volbě její impedance 
snadno docílíme bezúrazového přizpůsobení měniče k testovanému materiálu.[5]  
Praktická konstrukce je ukázána na obrázku 2.1. 
 
 
Obrázek 2-1: Konstrukce sondy [5] 
 
 Piezoelement vyzařuje z obou ploch. Je proto nutné vlnu vyzařovanou směrem do 
měniče bezodrazově zatlumit v tlumící vrstvě s velkým ultrazvukovým útlumem. Toto 
prostředí má obrovský vliv na zatlumení měniče. Obvykle se volí prostředí se stejnou 
akustickou impedancí jako má piezoelement. Odchylku na jednu i druhou stranu mají vliv na 
šířku pásma, kterou měnič přenese, a na jeho účinnost. Přibližně platí, že součin šířky 
přeneseného impulsu a šířky pásma měniče je roven 1. Pro přenos úzkých impulsů volíme 
měniče silně zatlumené s velkou šířkou pásma. Pro výkonové aplikace je vhodné zakončení 
vzduchem a měnič pak “netlumeně“ kmitá pouze na jedné frekvenci.[5] 
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2.3.3 Vyzařovací diagram sondy 
Jedním z nejdůležitějších parametrů ultrazvukové sondy. Kterým se sonda podílí na 
konečné geometrické rozlišovací schopnosti ultrazvukového zobrazovacího systému, je tvar 
vyzařovacího diagramu sondy. [4] 
Ultrazvukové pole, které je generováno měničem, je možno z obecného pohledu 
rozdělit na dvě základní oblasti; tzv. blízké a vzdálené pole. Rozdělení pole na blízkou 
(Fresnelovu) a vzdálenou (Fraunhoferovu) oblast je dáno průběhem akustického tlaku v ose 
měniče. [4] 
Ultrazvukové pole je vyzařováno celou plochou piezoelementu. V blízkém poli proto 
dochází ke konstruktivní či destruktivní interferenci, jak je vidět na obrázku 2.2: 
 
 
 
Propady v intenzitě v blízkém poli, jejíž pokles je v obrázku znázorněn od světlých 
barev ke tmavým, vylučují využití této oblasti pro testovací účely. 
Ve vzdáleném poli, které začíná přirozenou fokusací svazku ve vzdálenosti N, viz 
obrázek 2.3, se vyzařované pole rozšiřuje a jeho amplituda se vzdáleností klesá. Difrakce 
neboli rozšíření vyzařovaného pole je závislá na průměru měniče a na vyzařované frekvenci. 
Rozšíření svazku roste se snižováním frekvence a klesá s růstem průměru měniče. Vliv má i 
rychlost šíření vlny v daném prostředí. Dostatečná znalost vyzařovaného pole je základem pro 
pochopení informace získané z ultrazvukových signálů. Vyzařovací charakteristiky 
ultrazvukových měničů lze účelně přetvářet kulovou nebo válcovou fokusací. [5] 
 
Obrázek 2-2:Zobrazení intenzity vyzařovaného ultrazvukového pole [5] 
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Obrázek 2-3:Rozloţení ultrazvukového tlaku ve směru kolmém na osu kruhového měniče [5] 
 
 
 Tvar teoretických směrových charakteristik kruhových měničů závisí na poměru , 
tedy vlastně poměru průměru měniče D k jeho tloušťce. Směrovější budou charakteristiky pro 
vyšší hodnoty . Poloha i tvar postranních laloků vyzařovacího diagramu závisí na zvoleném 
způsobu tlumení měniče v samotné sondě a kvalitě jeho akustické vazby na sledovaném 
prostředí.[4] 
 
 
Obrázek 2-4: Změna tvaru směrové charakteristiky měniče v závislosti na jeho geometrických 
rozměrech [4] 
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 Hlavní lalok směrové charakteristiky je vymezen úhlem , pro který platí [4]: 
  [-]        (10) 
Tento vztah je označován jako Fraunhoferova formule, z které vyplývá pro 
diagnostické účely důležitý závěr: vybereme-li pro danou aplikaci sondu vhodného průměru 
(1 – 30 mm), můžeme směrovou charakteristiku ovlivnit volbou pracovní frekvence (1 – 16 
MHz) použitých měničů v sondách.[4] 
 
  
2.3.4 Pouţití ultrazvukových měničů  
Vyrábí se celá škála ultrazvukových měničů, jejichž použití záleží na konkrétní 
aplikaci. Hlavním kritériem výběru je citlivost a požadované rozlišení. Pro přímý kontakt s 
měřeným materiálem se užívají měniče kontaktní, které se obvykle přikládají přes vazební 
prostředí ručně. Imersní měniče se nedotýkají testovaného objektu. Jsou ponořeny do kapaliny 
stejně jako testovaný objekt. Jsou impedančně přizpůsobené obvykle k akustické impedanci 
vody, a proto musí být vodotěsné. Jejich pohyb bývá řízen skenovacími systémy. Zvláštní 
skupinou jsou dvojité ultrazvukové měniče obsahující dva piezoelementy v jednom pouzdře. 
Jeden se používá jako vysílač, druhý jako přijímač. Výhodou je čistota signálu v přijímacím 
traktu, který není přímo vystaven budícímu elektrickému impulsu. Proto jsou vhodné pro 
testování materiálů s velkým útlumem a měření malých tloušťek, kdy se echo vrátí dříve, než 
skončí vysílaný impuls. Pro měření malých tloušťek jednokanálovými měniči se také 
používají zpožďovací linky ve tvaru odnímatelných nástavců. Zejména v medicíně jsou 
používány měniče sestávající z řady piezoelementů, které se budí s různým fázovým 
zpožděním. Tím dochází k úhlovému pohybu vyzařovaného svazku. Někdy se používá 
několik rotujících měničů uzavřených do kulového nebo válcového pouzdra. Každý z měničů 
je využit jen po dobu pobytu v požadovaném sektoru. Pro environmentální využití a čištění se 
konstruují měniče s obrovskou plochou, schopné vyzářit co největší výkon do co největšího 
prostoru. [5] 
10 
 
3. Útlum ultrazvuku 
Celková ztráta energie, způsobená absorpcí energie v homogenní tkáni se nazývá 
útlum. Matematický model [3]: 
 ,        (11) 
 kde: A0 – amplituda ultrazvukové vlny ve vzdálenosti z=0 
 Az – amplituda ultrazvukové vlny ve vzdálenosti z 
 µ (f) – frekvenčně závislý útlumový koeficient 
Tento matematický model se často používá k popisu závislosti amplitudy ultrazvuku 
na vzdálenosti. Útlumový koeficient µ (f) je vyjádřen [3]: 
        (12) 
Většinou se uvádí v decibelech na centimetr [3]: 
 ,   (13) 
 pak je útlum vyjádřen [3]: 
        (14) 
 
Každý z příspěvků k útlumu (disperze, reflexe a absorpce) má svou frekvenční 
závislost. Zrcadlová reflexe není frekvenčně závislá, absorpce a rozptyl roste s frekvencí a 
disperze klesá. Hlavní část energetických ztrát připadá absorpci. To platí od nízkých do 
středních frekvencí (1-5MHz). Příspěvek rozptylu je pár procent pro nízké frekvence, 2-5 
procent ve středních frekvencích a okolo 20% pro frekvence kolem 7MHz. 
Dominantní vliv absorpce způsobuje, že fyzikální modelování a odhadované techniky 
pro útlum v biologických tkáních, jsou často založeny na lineární závislosti µ (f). [3] 
V literatuře jsou často uváděny rozdílné hodnoty útlumu pro stejnou tkáň. Hodnoty 
jsou totiž závislé na použité metodě a frekvenci pro měření. Někteří autoři navíc zaměňují 
termíny útlum a absorpce.[3] 
 
3.1 Metody měření ultrazvukového útlumu 
Útlum ultrazvuku je výrazně závislý na frekvenci, proto bývá k měření použit 
širokopásmový puls nebo signál s postupně narůstající frekvencí (tzv. „chirp“ signál). Buď se 
používá chirp s lineárním nárůstem frekvence (obrázek 3.1) nebo s frekvencí narůstající 
exponenciálně s časem (obrázek 3.2). [6] 
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Obrázek 3-1: Chirp signál s lineárním nárůstem frekvence [6] 
 
 
Obrázek 3-2: Chirp signál s exponenciálním nárůstem frekvence [6] 
 
 Pokud chceme zjistit útlum jen pro určitou frekvenci, můžeme použít buď úzko-
pásmový puls anebo například sinusovou funkci. Útlum pak zjistíme poměrným vyjádřením 
utlumení referenčním médiem o známých vlastnostech (většinou voda) a měřeného vzorku. 
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3.1.1 Odrazová metoda 
Tato metoda pracuje na podobném principu jako klasický diagnostický ultrazvuk, 
protože k měření útlumu využívá odražený ultrazvukový svazek. K vlastnímu měření je 
potřeba jen jeden ultrazvukový měnič, který využijeme jak pro vyslání dopadající, vlny tak i 
pro příjem odražené vlny ultrazvuku. Jak je vidět na obrázku 3.3 identifikujeme a 
vyhodnocujeme vlnu, která se odrazí zpět od zadní strany nádobky, v které je umístěno 
měřené nebo referenční médium. Ultrazvukový měnič a nádoba s měřenou látkou jsou 
umístěny ve vodní lázni tak, aby ohnisko ultrazvukového signálu bylo uvnitř vzdálenější stěny 
nádoby. Poté naplníme nádobu vodou a opakovaně změříme odražený signál, abychom mohli 
eliminovat případný vliv šumu. V dalších krocích pak budeme využívat amplitudové 
spektrum výsledného zprůměrňovaného signálu. Následně nahradíme vodu v měřící nádobce 
látkou, jejíž útlum chceme měřit a provedeme stejné měření.[6] 
 
 
Obrázek 3-3: Schéma odrazové metody [6] 
 
Tato měřící metoda není příliš vhodná pro měření útlumu na příliš vysokých 
frekvencích, protože vzhledem k tomu, že ultrazvuk prochází měřeným médiem dvakrát, 
uplatní se dvakrát také útlum tohoto média.[6] 
 
3.1.2 Průzvučná metoda 
Při této metodě nevyužíváme k hodnocení tu část ultrazvukového svazku, která se 
odrazí, ale naopak tu část která projde skrz měřené médium. Opět používáme referenční 
měření s nádobkou naplněnou vodou a následně s látkou, jejíž útlum chceme zjistit. Nádobka 
je umístěna mezi přijímacími ultrazvukovými měniči, přičemž jeden slouží jen pro vysílání 
ultrazvukové vlny a druhý slouží pro její příjem, nejvhodnější je umístit nádobku do polohy 
kdy je ve společném ohnisku obou měničů.[6] 
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Obrázek 3-4: Schéma průzvučné metody[6] 
 
Pro průzvučnou metodu ještě existuje modifikace, která využívá  nejen puls, který 
projde skrz zkoumanou látku, ale zohledňuje i odražené pulsy, díky čemuž je podle ní možno 
zanedbat koeficient B. Tím pádem není potřeba znalost hustoty látek a rychlosti ultrazvuku v 
měřeném médiu, schéma zmíněné metody vidíme na obrázku 3.5.[6] 
 
 
Obrázek 3-5: Průzvučná metoda vyuţívající odraz[6] 
 
Bohužel je toto měření použitelné jen pro tuhé látky, protože nepředpokládá použití 
nějaké nádoby, v které by bylo umístěno měřené médium, to je prostě pouze vloženo do vody 
a odrazy vznikají na rozhraní voda-měřená látka a měřená látka-voda. Další velkou 
nevýhodou tohoto měření je jeho přesnost, protože je daleko přesnější zjistit si hustotu a 
rychlost šíření ultrazvuku v daných látkách, než počítat s odraženými pulsy, který jsou 
zatíženy velkou chybou měření.[6] 
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4. LabVIEW 
Celý název je Laboratory Virtual Instruments Engineering Workbench. Program je 
založen na myšlence virtuálních přístrojů (VI) a jejich programové implementace. Pracuje 
s grafickým programovacím jazykem G. Program v LabView se skládá z předního panelu 
(Front panel) a blokového diagramu (Block diagram). Přední panel je uživatelské rozhranní, 
které má za úkol komunikovat s uživatelem. Uživatel zde může buď nastavovat parametry 
měření (různé otočné knoflíky, tlačítka a další vstupní zařízení), nebo zjistit výsledek měření 
pomocí různých indikátorů, například grafů.  
V blokovém diagramu se tvoří již samotný program. Sestavuje se pomocí bloků, 
které jsou navzájem propojeny. Obsahuje nástroje pro vstup/výstup, výpočty, řízení procesu 
výpočtu a SubVI. Takto vytvořený program je řízen tokem dat. 
 
4.1 Generování signálu 
Pro generování signálu jsem použil měřící kartu NI PCI-5401 od firmy National 
Instruments. Program je vytvořen pomocí ovladačů NI-FGEN.  
 
4.1.1 Parametry měřící karty NI PCI-5401 
Počet kanálů:        1 
Frekvenční rozsah: - sinusový a TTL signál:   max. 16MHz 
   -trojúhelníkový, obdélníkový signál  max. 1MHz  
 Rozsah výstupního napětí:      5V při 50Ω 
          10V při 75Ω 
 Úroveň výstupní impedance je možné nastavit programově na 50Ω nebo 75Ω.  
 
 
Obrázek 4-1: Panel měřící karty NI PCI-5401 
 Výstup karty je na konektoru ARB. 
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4.2 Akvizice signálu 
Pro akvizici signálu jsem použil kartu NI PCI-5102. Jedná se o osmibitový analogově 
číslicový převodník. 
 
4.2.1 Parametry karty NI PCI-5102 
Počet kanálů:      2 (CH0, CH1) 
Vzorkovací frekvence:    20MS/s 
Šířka pásma:      15MHz 
Rozsah vstupního napětí:    od 50mV do 5V 
Vstupní impedance:     1MΩ 1% paralelně s 25pF 10pF 
 
 
Obrázek 4-2: Panel karty NI PCI-5102 
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5. Měření útlumu pomocí LabView 
V LabView byly navrženy dva programy pro měření útlumu, každý používá jinou 
metodu buzení. První budí ultrazvukový měnič kontinuálním sinusovým signálem a zároveň 
měří odezvu na druhém měniči. Druhý program používá k buzení puls o 10 periodách 
sinusového signálu.  
 
 
 
 
 
Blokové schéma je společné pro oba druhy buzení, rozdíly jsou popsány v dalších 
kapitolách. 
Pro měření je použita průzvučná metoda a měří se jen útlum vody mezi měniči. 
Schéma zapojení je uvedeno níže: 
  
 
Obrázek 5-2: Zapojení přípravku 
 
Jelikož se měří útlum vody, tak není potřeba použít krabičku, ve které by bylo uloženo 
měřené médium. Nedochází tak k odrazům na rozhranní voda - krabička. 
 
 
Generování 
budícího 
signálu a 
měření 
odezvy 
 
Průměrování 
Výpočet 
útlumu 
Nastavení 
parametrů 
měření 
 
Obrázek 5-1: Blokové schéma měření útlumu 
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Ne 
Ano 
Ne 
START 
Inicializace a 
konfigurace měřících 
karet 
Generování budícího 
signálu a měření 
odezvy 
Zobrazení aktuálního 
průběhu 
Výpočet a zobrazení 
spektra signálu 
Dosaženo 
počtu 
průměrování 
Ano 
Výpočet útlumu 
Uložení výsledku 
do souboru 
KONEC 
Nastavení parametrů 
měření 
Vypočet průměrné 
amplitudy 
Proběhlo již 
druhé měření 
5.1 Kontinuální buzení ultrazvukového měniče 
Vývojový diagram programu v LabView: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obrázek 5-3: Vývojový diagram měření útlumu s kontinuálním buzením 
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 Program nejdříve změří průměrnou amplitudu signálu z druhého měniče, potom je 
potřeba měnič posunout o zvolenou vzdálenost a program změří amplitudu na druhé 
vzdálenosti. Nakonec vypočítá útlum podle vztahu: 
  [ ],      (15) 
kde: A0 – amplituda ultrazvukové vlny ve vzdálenosti z1 
 Az – amplituda ultrazvukové vlny ve vzdálenosti z2 
 z – vzdálenost v cm, o kterou byl měnič posunut:  
Tento vztah je vyjádřen ze vzorce (14).  
 
5.1.1 Popis programu pro kontinuální buzení 
Program se skládá ze dvou hlavních částí: měření a výpočet útlumu. Měřící část 
proběhne dvakrát pro dvě vzdálenosti měničů a je dále pomocí struktury Flat sequence 
rozdělena na 4 po sobě jdoucí části. První obsahuje jen smyčku while s tlačítkem START, 
kterým může uživatel po nastavení parametrů spustit měření.  
Po spuštění následuje inicializace a nastavení generující (NI PCI-5401 ) a měřící (NI 
PCI-5102 ) karty. K inicializaci jsou použity bloky niScope Initialize a niFgen Initialize, 
jejichž popis je na obrázku 5-4: 
 
 
Obrázek 5-4: Inicializační bloky 
 
Poté je nutné nastavit karty pomocí niFgen Configure Output Mode, niFgen Configure 
Standard Waveform, niScope Configure Vertical, niScope Configure Horizontal Timing a 
niScope Configure Trigger Edge. V případě generující karty je výstupní mód nastaven na 
standardní funkce a dále je provedeno nastavení frekvence, amplitudy a druhu budícího 
signálu. U měřící karty je nastaven vertikální rozsah na 10mV a úroveň pro trigger. Jednotlivé 
bloky jsou znázorněny na obrázku 5-5 a obrázku 5-6. 
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Obrázek 5-5: Bloky pro nastavení generující karty 
 
 
Obrázek 5-6: Bloky pro nastavení měřící karty 
 
 Po nastavení karet probíhá už samotné měření. Generování budícího signálu je 
spuštěno blokem niFgen Initiate Generation. V této části je dále cyklus for, ve kterém jsou 
bloky pro měření odezvy z druhého měniče (niScope Read WDT ), zobrazení aktuálního 
průběhu, výpočet a průměrování spektra signálu (FFT Power Spectrum ), zobrazení spektra a 
výpočet průměrné amplitudy signálu (niScope Fetch Measurement Stats ). U bloku FFT 
Power Spectrum je potřeba nastavit typ průměrování (exponenciální, lineární nebo 
průměrování vypnuto), druh okna a počet průměrů, ten zároveň nastaví počet cyklů cyklu for. 
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Po uplynutí cyklu for následuje ukončení generování a měření signálu. Naměřené hodnoty 
jsou uloženy v poli hodnot.  
 
 
Obrázek 5-7: Blok pro výpočet spektra signálu 
 
 V poslední části struktury Flat sequence je ukončení relací k měřícím kartám pomocí 
bloků niFgen Close a niScope Close, případně zobrazení chybového hlášení. Tímto je 
ukončena měřící část programu, a pokud již bylo provedeno druhé měření, následuje výpočet 
útlumu podle vztahu (15). Vypočtený útlum je uživateli zobrazen a uložen do textového 
souboru pomocí bloku Write to Text File. Vypočtený útlum je ale potřeba nejdříve převést do 
textové formy (Number To Fractional String). 
 Tento program byl experimentálně upraven tak, že k buzení byl použit obdélníkový 
signál o frekvenci 1 MHz. Útlum pak byl vyhodnocován porovnáváním spektrálních 
charakteristik prvního signálu a signálu po posunutí měniče. Výsledky této metody byly 
neuspokojivé, jelikož se útlum se vzrůstající frekvencí snižoval.   
  
5.1.2 Čelní panel a návod k obsluze 
Před začátkem měření musí uživatel nastavit amplitudu, frekvenci a druh budícího 
signálu. Dále číslo kanálu měřící karty, ke kterému je připojen výstup z měřícího měniče, 
vzdálenost, o kterou bude posunut druhý měnič a počet provedených průměrů, který ovlivňuje 
přesnost měření. V okně průměrování si může uživatel zvolit typ průměrování (vypnuto, 
RMS, peak hold a vektorové), mód váhování (lineární nebo exponenciální), okno (žádné, 
Hanning Hamming, Blackman-Harris, Exact Blackman, Blackman, Flat Top, 4 Term B-
Harris, 7 Term B-Harris a Low Sidelobe). 
 Po spuštění měření může sledovat aktuální průběh měřeného signálu a jeho 
průměrované spektrum. Pokud skončí první měření, musí uživatel posunout měnič o zvolenou 
vzdálenost a znovu zmáčknout tlačítko start. Po dokončení měření se zobrazí vypočtený útlum 
a amplituda zprůměrovaného signálu. Čelní panel je uveden na obrázku 5-8. 
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Obrázek 5-8: Čelní panel programu pro kontinuální buzení měniče 
22 
 
5.2  Buzení pomocí deseti period sinusového signálu 
 
Ne 
Ne 
START 
Inicializace a konfigurace 
měřících karet 
Generování budícího 
signálu a měření odezvy 
Zobrazení aktuálního 
průběhu a uložení do souboru 
Filtr typu 
horní 
propust 
Dosaženo 
počtu 
opakování 
Ano 
Načtení signálu 
z pole průběhů 
Amplituda 
větší než 
práh 
Dokončen
o načítání 
Ne 
Sečtení 
průběhů 
Ano 
Ne 
Vydělení počtem 
sečtených průběhů 
Určení amplitudy 
výsledného signálu 
Výpočet útlumu 
Uložení 
výsledku do 
souboru 
KONEC 
Ano 
Proběhlo již 
druhé měření 
Ano 
Obrázek 5-9: Vývojový diagram pro buzení deseti periodami sinusového signálu 
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Program pracuje na podobném principu jako v předchozím případě. Opět změří 
průměrnou amplitudu signálu z druhého měniče, potom je potřeba měnič posunout o zvolenou 
vzdálenost a program změří amplitudu na druhé vzdálenosti. Nakonec vypočítá útlum podle 
vztahu (15).  
 
5.2.1 Popis programu pro buzení pomocí deseti period sinusového signálu 
Program se opět skládá ze dvou hlavních částí: měření a výpočet útlumu. Měřící část 
proběhne dvakrát pro dvě vzdálenosti měničů a je dále pomocí struktury Flat sequence 
rozdělena na 5 po sobě jdoucích částí. 
První a druhá část mají stejnou funkci jako v případě kontinuálního buzení, jen je zde 
změna v nastavení generující karty a to v bloku niFgen Initialize (obrázek 5-4), kde je výstup 
nastaven na freguency list. To umožňuje zadat kartě pole frekvencí, které má po sobě 
generovat, s polem délek trvání jednotlivých frekvencí. Což umožňuje generovat jen deset 
period signálu, kde se doba generování vypočte podle vztahu: 
  [s],        (16) 
 kde: f - frekvence generovaného signálu v Hz 
 pocet – počet period, které chceme generovat 
 
Nastavení seznamu frekvencí je pomocí bloku niFgen Create Frequency List (obrázek 5-10), 
kam se přivede jedno pole s frekvencemi a druhé s časy trvání. 
 
 
Obrázek 5-10: Blok pro nastavení seznamu frekvencí 
 
Dále už je jen potřeba nastavit amplitudu generovaného signálu pomocí bloku niFgen 
Configure Frequency List (obrázek 5-11). 
 
 
Obrázek 5-11: Blok pro nastavení amplitudy generovaného signálu 
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 V další části flat sequence struktury jsou bloky pro generování budícího signálu a 
měření odezvy, tyto bloky jsou uloženy ve smyčce for. Počet cyklů této smyčky je dán 
požadovaným počtem průměrů. Jelikož generující karta periodicky opakuje zadaný vstupní 
signál, je tedy potřeba generovaní ukončit po uplynutí doby trvaní deseti period signálu. To je 
uskutečněno pomocí smyčky for  se zpožďovacím členem Wait (ms), která je vložena mezi 
bloky pro spuštění a ukončení generování signálu. Každý změřený signál je také ukládán do 
souboru pomocí bloku Write Waveforms to File (obrázek 5-12). 
 
 
Obrázek 5-12: Blok pro ukládání průběhů signálu 
 
 Po dokončení generování a měření odezvy následuje část pro výpočet průměrného 
signálu a ukončení relací k měřícím kartám. Průměrování je zde pomocí smyčky for, ve které 
jsou dílčí změřené signály sčítány a následně vyděleny počtem sečtených signálu. Každý 
signál je nejdříve filtrován pomocí Butterworthova filtru typu horní propust. K tomu slouží 
blok Butterworth Filter na obrázku 5-13. Je to z důvodu odstranění stejnosměrné složky. 
Jelikož měřící karta z neznámého důvodu občas nevygenerovala požadovaný signál, bylo 
nutné na základě prahování zjistit, jestli byl změřen správný signál. To funguje tak, že se 
porovnává amplituda změřeného signálu s nastaveným prahem a pokud je amplituda větší, 
dojde k sečtení signálů. 
 
 
Obrázek 5-13: Butterworthův filtr 
 
 V poslední části struktury Flat sequence je zobrazení zprůměrovaného signálu a jeho 
amplitudy. Pokud bylo provedeno druhé měření, následuje výpočet útlumu. 
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5.2.2 Čelní panel a návod k obsluze 
 
Obrázek 5-14: Přední panel programu pro buzení měniče pulsem 
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V tomto programu musí uživatel před měřením nastavit cesty pro uložení souborů, 
druh signálu, počet opakování měření, počet period budícího signálu, nastavení prahu pro 
vyhodnocování správnosti měření, frekvenci a amplitudu budícího signálu a vzdálenost, o 
kterou bude posunut měnič. 
Po spuštění měření program začne generovat budící signál a měřit odezvu z druhého 
měniče, jejíž průběh může pozorovat. Po dokončení počtu opakování se zobrazí výsledný 
zprůměrovaný signál, poté může uživatel posunout měnič o zvolenou vzdálenost a spustit 
druhé měření. Nakonec se mu zobrazí vypočtený útlum. 
 
5.3 Závislost útlumu ultrazvuku na frekvenci 
Byla provedena dvě měření při různých teplotách vody. Amplituda budícího signálu 
byla u obou měření Upp = 8 V. Naměřená data jsou uvedena v tabulce 5-1 a grafy jsou na 
obrázku 5-15 a 5-16. 
 
Tabulka 5-1: Závislost útlumu ultrazvuku na frekvenci 
  
T = 21,32° C T = 23,34° C 
Kontinuální Puls Kontinuální Puls 
f [MHz] α [dB * cm-1] α [dB * cm-1] α [dB * cm-1] α [dB * cm-1] 
1,5 1,686 0,792 1,570 0,258 
1,7 1,908 0,881 1,122 0,648 
1,9 1,073 1,136 1,062 0,854 
2,1 2,690 1,206 0,759 0,700 
2,3 1,185 1,136 0,863 0,979 
2,5 1,898 1,257 1,018 0,593 
2,7 1,549 1,387 0,992 0,862 
2,9 1,823 1,393 0,850 0,805 
3 1,257 1,506 0,919 0,585 
3,1 1,526 1,349 0,758 0,757 
3,3 1,487 1,512 0,283 0,753 
3,5 1,437 - 0,620 - 
3,7 2,306 - 1,205 - 
3,9 1,926 - 1,358 - 
 
Měřící karta bohužel nebyla schopna změřit výstupní signál při buzení pulsem u 
frekvencí vyšších než 3,3 MHz. Naměřené hodnoty útlumu se neshodovaly s teoretickou 
hodnotou útlumu vody 0,0002 dB * cm-1  na 1MHz [5].  
U naměřených průběhu lze pozorovat stoupající tendenci, což by odpovídalo 
teoretickému předpokladu, že se útlum ultrazvuku zvyšuje se stoupající frekvencí. Lze to 
hlavně pozorovat u průběhů naměřených při buzení pulsem. Také lze pozorovat to, že se 
útlum s vyšší teplotou vody snížil, což by odpovídalo tomu, že útlum vody s teplotou klesá 
[9]. 
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Obrázek 5-15: Závislost útlumu na frekvenci při T = 21,32° C 
 
 
Obrázek 5-16: Závislost útlumu na frekvenci při T = 23,34° C 
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5.4 Závislost útlumu na vzdálenosti posunutí měřícího měniče 
Zde byly provedeny také dva druhy měření. První bylo buzení měniče kontinuálním 
obdélníkovým signálem o amplitudě Upp = 6V. U druhého měření bylo použito buzení pomocí 
pulsu o deseti periodách sinusového signálu, amplituda byla také  6V. Teplota vody při 
měření byla 21,22° C. 
Při generování obdélníkové signálu bylo možné použít jen frekvenci 1MHz, jelikož 
karta NI PCI-5102 neumožňuje generovat vyšší frekvenci toho signálu. 
Naměřená data jsou uvedena v tabulce 5-2 a grafy pro buzení pulsem o různých 
frekvencích na obrázku 5-17. V tabulce je vždy uvedena vzdálenost z, o kterou byl měřící 
měnič posunut ze vzdálenosti z1 = 40 mm (podle vztahu (15)). 
  
Tabulka 5-2: Závislost útlumu na vzdálenosti posunutí měřícího měniče 
  Kontinuální Puls 
Vzdálenost  
z [mm] 
1MHz 1,5MHz 1,9MHz 2,5MHz 3MHz 
35 0,930 0,624 1,168 1,170 1,265 
45 1,395 0,842 0,935 1,032 1,210 
55 1,126 0,879 0,990 1,167 1,181 
 
 
 
Obrázek 5-17: Závislost útlumu na vzdálenosti posunutí měniče 
Na tomto grafu je také vidět vyšší útlum na vyšších frekvencích. 
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Na obrázku 5-18 je zobrazeno amplitudové spektrum změřeného signálu po buzení 
obdélníkovým signálem o frekvenci 1MHz. 
 
 
Obrázek 5-18: Spektrum signálu po buzení obdélníkovým signálem 
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6. Závěr 
Cílem práce bylo především navržení aplikace v LabView s použitím karet NI PCI-
5401 a NI PCI-5102, která bude využitelná pro měření útlumu.  
Metody pro měření útlumu byly prostudovány a popsány především na základě 
diplomové práce [6]. Nejméně vhodná se jeví odrazová metoda, jelikož ultrazvukový signál 
prochází měřeným médiem dvakrát. Pro tuto práci byla vybrána průzvučná metoda. 
V programu LabView byly navrženy dva způsoby buzení měniče. První program 
používá k buzení kontinuální signál, který je možné nastavit na sinusový, obdélníkový a další. 
Druhý budí měnič pomocí pulsu o nastavitelném počtu period sinusového signálu. Tyto 
programy umožňují kumulování naměřených hodnot pro zvýšení poměru signál – šum. Byl 
vyzkoušen i puls obdélníkového signálu, ale bohužel nedokázal vybudit měnič.  
Vlastní měření probíhalo v nádrži s vodou, kde byly měniče umístěny přímo proti 
sobě. Aby nedocházelo k odrazům na stěnách nádrže, byly stěny zakryty deskami 
z neodrazivého materiálu. K měření odezvy nebylo nakonec možné použít hydrofon, zřejmě 
z důvodu nízké intenzity generovaného pole. 
Při měření se útlum vody pohyboval od 0,6 do 2 dB * cm-1, což neodpovídá 
teoretickému předpokladu, kdy útlum vody má být 0,0002 dB * cm-1, tedy zanedbatelný. To 
mohlo být způsobeno řadou vlivů, včetně možnosti vícenásobných odrazů ultrazvukové vlny, 
neznámých vlastností ultrazvukových měničů a do malé míry i kvalitou vody. Další důvody 
těchto výsledků nebyly v rámci práce objeveny. Měření ale prokázalo, že se útlum se 
zvyšující se frekvencí zvyšuje. 
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